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1 Introduction 
1.1 RÉSUMÉ 
 
L’objectif de ce projet est de prédire les caractéristiques d’une vanne papillon, organe de sécurité dans 
les installations hydroélectriques. Afin d’évaluer le couple exercé sur la vanne ainsi que son coefficient 
de perte de charge en fonction de son ouverture, des simulations numériques stationnaire de 
l’écoulement turbulent ont été réalisées et les résultats obtenus ont été comparés à des valeurs 
empiriques. 
Ce projet s’inscrit dans le domaine de la mécanique des fluides, qui étudie le comportement des 
liquides et des gaz. C’est un domaine d’étude très varié permettant, par exemple, de comprendre 
l’effet de portance de l’air sur une aile d’avion (aérodynamique), de prévoir l’évolution du climat 
(météorologie), ou encore de dimensionner des infrastructures pour des stations hydroélectriques.  
Depuis quelques dizaines d’années, grâce au développement de l’informatique, l’étude de la 
mécanique des fluides a beaucoup évolué et peut se faire à l’aide de simulations numériques des 
écoulements.  
La modélisation et la simulation numérique des écoulements (Computational Fluid Dynamics – CFD) 
permettent de simuler des phénomènes décrits par le modèle physique de Navier-Stokes (composé de 
dérivées partielles), qui ne peut être résolu analytiquement1. Ce progrès dans la simulation numérique 
a considérablement amélioré notre compréhension de la mécanique des fluides. 
Lors de la réalisation d’un projet, il est intéressant de se poser la question de savoir si l’utilisation de 
simulations numériques est nécessaire. Ces simulations permettent de diminuer le nombre d’essais en 
soufflerie et, par conséquent, de diminuer les coûts expérimentaux. Cependant, les résultats d’une 
simulation numérique sont fortement dépendants de l’utilisateur. C’est pour cela que la première 
étape en simulation consiste à tester les modèles afin de garantir leur précision. Au final, il est souvent 
apprécié de comparer les résultats d’une simulation avec des valeurs empiriques ou des données 
expérimentales. 
Dans le cadre de ce projet, des simulations numériques ont été réalisées afin de modéliser les efforts 
exercés par un écoulement d’eau sur une vanne de type « papillon » lors de sa fermeture et de 
comparer ces résultats avec les valeurs empiriques fournies par l’entreprise Stahleinbau, responsable 
du projet. Des simulations ont également été réalisées afin de comparer les caractéristiques de cette 
vanne papillon « biplan » à une autre vanne papillon « classique ». 
Avant de présenter les résultats de ces simulations, une brève description du contexte du projet sera 
exposée. Ensuite, une clarification sur les méthodes numériques précédera la présentation des 
modèles 3D des vannes. Enfin, une présentation plus détaillée des simulations réalisées et des critères 
permettant de confirmer leur qualité sera énoncée. 
  
                                                          
1  [6] Computational Methods for Fluid Dynamics – Second edition ; Joel H. Ferziger – Milovan Perić ; 
éditions Springer ; 1999 
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1.2 LES AMÉNAGEMENTS HYDROÉLECTRIQUES 
 
Il existe différents types d’installations hydroélectriques qui varient en fonction de la hauteur de chute 
disponible, de la situation géographique de la centrale ou encore des cours d’eau existants. Dans les 
prochains chapitres nous n’allons aborder que les centrales à haute chute / à accumulation, car la 
centrale Ackersand II dont il est question dans ce projet fait partie de cette catégorie. 
Un aménagement hydroélectrique ne désigne pas simplement l’installation où l’énergie mécanique 
transportée par l’écoulement est convertie en énergie électrique, mais englobe l’ensemble des 
infrastructures, depuis la prise d’eau jusqu’au déversoir. 
 
Prenons exemple sur le profil en long de l’aménagement de Montpezat, ci-dessus, afin de lister les 
principaux composants d’un aménagement hydroélectrique : 
 
1. Lac d’accumulation. Dans le cas de cette installation, la galerie d’amenée d’eau relie plusieurs 
réservoirs, permettant ainsi un volume utile d’accumulation plus important. 
2. Galerie d’amenée. Tunnel de faible pente creusé dans la roche, amenant l’eau (à basse 
pression) depuis les réservoirs jusqu’au puits blindé. 
3. Chambre d’équilibre. Ce dispositif est présent pour la protection de l’installation, nous en 
parlerons donc plus en détail au chapitre suivant, qui traite de la sécurité dans les 
aménagements hydroélectriques. 
4. Vanne de tête. Cet organe est également présent pour la sécurité de l’aménagement. C’est ici 
que se situent les vannes dont il est question dans ce projet. 
 
Figure 1 – Plan en long de l'aménagement de Montpezat (France) – [1] 
1 
2 3 4 
5 
6 
Projet de Bachelor – Diplôme 2016   
9 
 
5. Conduite forcée / Puits blindé. En général, une conduite forcée est à l’air libre. Ainsi, seule la 
tôle constituant la conduite supporte la poussée hydraulique du fluide. Les puits blindés ont 
l’avantage d’être « collés » par la roche de la montagne où ils sont creusés. Cela permet entre 
autres de réduire l’épaisseur de la tôle de la conduite, tout en conservant la solidité de la 
structure. (Figure 2) 
 
 
 
 
 
6. Chambre des vannes et salle des machines. Les vannes qui se trouvent avant les machines 
sont généralement des vannes sphériques. Dans la salle des machines se trouvent les turbines 
et les alternateurs, et parfois d’autres éléments de réglage. 
 
Une fois que l’écoulement a traversé la salle des machines, un canal de sortie le dirige vers une zone 
de déverse (lac, ruisseau, rivière, etc.). 
  
Figure 2 - A gauche, conduite forcée. A droite, sortie d'un puits blindé – [1] 
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1.3 LA SÉCURITÉ DANS LES AMÉNAGEMENTS HYDROÉLECTRIQUES 
 
Différents systèmes de sécurité sont présents dans une installation hydroélectrique. Dans ce chapitre, 
nous allons exclusivement parler de la sécurité mise en place en cas d’un accident survenant en aval 
de la vanne de tête. 
Lorsqu’une conduite forcée cède, comme c’est arrivé au puits blindé de la centrale de Bieudron en 
décembre 2000 (Figure 3), il est nécessaire d’empêcher l’écoulement d’accéder à la conduite. C’est à 
cet instant que la vanne de tête intervient. 
 
 
La vanne doit être capable d’arrêter un débit plus important que le débit de fonctionnement nominal, 
ce que l’on appelle un débit « gueule bée », en un temps imparti relativement court (entre 80 et 120 
secondes)2 afin de limiter au maximum l’importance des dégâts. 
Cependant, il ne faut pas que la fermeture de la vanne soit trop brusque pour éviter le phénomène de 
« coup de bélier ». En effet, lorsque la vitesse de l’écoulement varie, cela engendre un changement de 
pression dans la conduite3. Ainsi, lorsque la vanne de tête se ferme, l’écoulement passe de sa vitesse 
initiale à une vitesse nulle durant le temps de fermeture. Cette modification de vitesse n’est pas 
instantanée dans toute la conduite, mais va remonter jusqu’au réservoir sous la forme d’une onde. Si 
la modification de la vitesse de l’écoulement – et donc de la pression – est trop brusque, cela va créer 
une onde de choc puissante (et possiblement destructive) c’est le phénomène « coup de bélier » cité 
plus haut. 
Afin de s’assurer que la galerie d’amenée résiste à une telle onde, il faudrait qu’elle soit 
surdimensionnée par rapport au fonctionnement nominal de l’installation. De manière à éviter de 
telles mesures, les aménagements hydroélectriques sont équipés d’une cheminée d’équilibre qui est 
dimensionnée de manière à absorber ce genre d’onde de pression. 
                                                          
2  [8] Ecoulements transitoires dans les aménagements hydroélectriques, 1 – Coup de bélier ; Dr. 
Christophe Nicolet 
3  [7] Hydraulique et hydrologie – 2e édition ; Saad Bennis ; Presses de l’université du Québec ; 2007 
Figure 3 - Plan en long de l'aménagement de Bieudron – Source : hydroweb2.free.fr 
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Une cheminée d’équilibre (ou chambre d’équilibre) est de façon plus générale présente pour équilibrer 
la pression dans l’installation lors de variations de débit, mais elle doit aussi être capable de supporter 
un accident de type coup de bélier. 
Il est également intéressant de noter que grâce à l’absorption d’une partie du débit excédentaire par 
la cheminée d’équilibre, cela permet de réduire le temps de fermeture de la vanne de tête et ainsi 
d’obtenir un niveau de sécurité plus élevé. 
Ces deux éléments, la vanne de tête et la cheminée d’équilibre, ont donc un rôle crucial dans la sécurité 
de l’aménagement. Leur dimensionnement (temps de fermeture de la vanne, hauteur ou diamètre de 
la chambre d’équilibre) est en partie effectué grâce à des simulations numériques, mais également 
avec l’aide de modèles réduits, permettant ainsi d’observer le comportement de l’écoulement dans 
des situations d’urgence. 
 
  
Figure 4 - Modèles physiques pour la simulation de cheminées d'équilibre – [8] 
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1.4 LES DIFFÉRENTES VANNES 
 
Différents critères permettent de sélectionner quel type de vanne est le plus adapté à nos besoins. 
Trois critères principaux peuvent être utilisés pour comparer les vannes : 
 La pression sous laquelle elles sont capables de travailler, et par conséquent pour quelle 
hauteur de chute 
 L’encombrement nécessaire à leur système de fermeture 
 Les pertes de charge qu’elles engendrent 
Cette dernière donnée est particulièrement intéressante pour les centrales hydroélectriques, dont le 
but est d’avoir le plus d’énergie à disposition et par conséquent le moins de pertes possibles. 
Vannes tiroir 
Ces vannes ont été autrefois très appréciées, car elles permettent 
une étanchéité totale, n’engendrent que de faibles pertes de charge 
et ont un coût assez avantageux. En revanche, leur utilisation 
nécessite passablement d’espace, c’est pourquoi de nos jours, elles 
ne sont quasiment plus utilisées dans les installations 
hydroélectriques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vannes sphériques 
Pertes de charge quasi inexistantes, construction peu 
encombrante, simple de révision et d’une grande 
étanchéité : ces nombreux avantages font des vannes 
sphériques l’obturateur idéal pour les aménagements 
hydroélectriques. Elles possèdent néanmoins un défaut, 
leur prix. C’est principalement pour cette raison qu’elles 
ne sont pas installées par défaut lorsqu’une vanne est 
nécessaire dans une installation. 
 
 
 
 
Figure 5 - Vanne tiroir – [1] 
Figure 6 - Vannes sphériques – [1] 
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Vannes pointeau 
Les vannes pointeau sont les moins sensibles aux 
perturbations dans l’écoulement. Elles génèrent 
cependant des pertes de charge relativement élevées 
qui sont dues au coude obligatoire de la conduite et de 
la présence même de l’obturateur, qui prend une place 
considérable dans la conduite. Elles sont généralement 
couplées avec un injecteur rectiligne, permettant ainsi 
une régulation de débit facile dans les installations 
avec une turbine Pelton. 
 
 
 
 
 
 
 
Il existe encore différents types de vannes, mais les modèles présentés ici sont ceux qui sont le plus 
fréquemment utilisés dans les aménagements hydroélectriques. Nous allons maintenant parler d’un 
dernier type de vanne, également souvent présent dans le domaine de l’hydroélectricité, les vannes 
papillon. 
  
Figure 7 - Vanne pointeau coudée, centrale de 
Lünersee - [1] 
Figure 8 - A gauche, schéma d'une vanne pointeau coudée, centrale d'Oberaar. A droite, schéma d'un injecteur rectiligne couplé 
avec une vanne pointeau, centrale d'Ackersand II – [1] 
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1.5 LES VANNES PAPILLONS 
 
Ces obturateurs présentent deux avantages qui leur ont permis de se faire une place de choix dans les 
aménagements hydroélectriques ; comparativement aux autres vannes, les vannes papillons 
possèdent le poids et l’encombrement les plus faibles. 
Les installations hydrauliques étant de plus en plus souvent souterraines, l’encombrement réduit d’une 
vanne papillon permet une excavation et un bétonnage moins important que pour d’autres vannes. 
Cet obturateur est donc le meilleur marché du point de vue des frais d’investissements4. 
Lorsque la vanne est complètement ouverte, la lentille (corps immergé de la vanne) se trouve dans le 
sens de l’écoulement à peu près au centre de la conduite. Dans les vannes papillon de type 
« classique », la présence de ce corps induisait passablement de perturbations dans l’écoulement, ce 
qui limitait l’utilisation d’une vanne papillon à des faibles et moyennes chutes d’eau (de quelques 
mètres à 200 mètres de chute). Pour les hautes chutes, l’épaisseur excessive de la lentille engendrait 
des pertes de charge trop importantes. 
Ce problème est désormais résolu grâce à des structures de vannes papillons améliorées, que nous 
allons pouvoir comparer à la vanne papillon de type « classique ». 
 
 
Les vannes papillons sont utilisées dans différents endroits des installations hydroélectriques, mais 
elles sont principalement présentes en tête de galerie d’amenée ou en tête de la bâche spirale (avant 
les turbines) et servent de vannes de garde en cas d’accident. 
 
 
                                                          
4  [1] Feuilles de cours illustrées B 2ème édition ; Prof. Th. Bovet ; Institut de Machines Hydrauliques, EPFL 
Figure 9 - Vanne papillon "classique" – [1] 
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Comme expliqué précédemment, les vannes classiques posent deux problèmes, la lentille doit être la 
plus fine possible afin d’engendrer un minimum de perturbations dans l’écoulement, mais elle doit 
également être la plus rigide possible pour ne pas être déformée et doit donc avoir une certaine 
épaisseur. 
 
La vanne papillon de type « treillis » permet de 
satisfaire à ces deux conditions. Elle se 
compose de deux tôles reliées par des 
entretoises, ce qui permet d’obtenir une 
structure très rigide tout en minimisant le 
sillage créé par la lentille. Grâce à cette rigidité 
supérieure, il est possible d’utiliser cette vanne 
pour des hautes pressions ou des grands 
diamètres de conduite, là où d’autres vannes 
seraient bien trop encombrantes ou coûteuses. 
  
 
 
 
 
 
 
Une autre structure de lentille papillon est le type 
« biplan ». Comme pour la vanne treillis, les pertes 
de charge d’une vanne de ce type sont 
théoriquement inférieures à celles d’une vanne 
classique. Sa structure permet une utilisation 
optimale des matériaux. 
Elle est particulièrement appréciée pour de grands 
diamètres, en partie grâce à son poids modeste 
(comparativement à d’autres vannes). 
 
 
 
 
 
  
Figure 10 - Vanne treillis, barrage de l'Hongrin – [1] 
Figure 11 - Vanne biplan, centrale de Xavantes – [1] 
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1.6 LA CENTRALE HYDROÉLECTRIQUE D’ACKERSAND II 
 
La station hydroélectrique d’Ackersand II se situe dans le Haut-Valais, en bas de la vallée de Zermatt 
(Mattertal en allemand). 
 
Un réservoir d’équilibrage a été construit sur le cours d’eau 
de la Viège de Zermatt (Mattervispa) en amont de la 
commune de St Nicolas, assurant un débit disponible constant 
pour la centrale. 
Une partie de l’écoulement est dévié depuis le réservoir par 
la galerie d’amenée jusqu’à la centrale d’Ackersand II. 
Le reste de la Viège de Zermatt continue naturellement 
jusqu’à Stalden, où elle rencontre la Viège de Saas 
(Saaservispa) donnant naissance à la Viège (Vispa) qui va 
finalement aller se déverser dans le Rhône5. 
                                                          
5  Site de la confédération Suisse – www.admin.ch 
Ackersand II 
Zermatt 
Figure 12 - Situation géographique de la station Ackersand II – Source : Google maps 
Figure 13 - Vue d'ensemble du bassin versant 
de la vallée de Zermatt – [9] 
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Figure 14 - Plan en long de l'aménagement d'Ackersand II – [9] 
381            km²
Novembre à avril 2                
Juin à septembre 40              
Mai et octobre 10              
Crue (1921) 150            
Débit nominal de l'installation 14              
Altitude max du réservoir d'équilibrage 1 230.5     m
Altitude des turbines 701            m
Chute brute 529.5         m
Chute nette (pour le débit nominal) 488.5         m
Réservoir d'équilibrage Capacité 210 000    m³
Longueur 12 495       m
Diamètre 2.5             m
Pente 0.4             %
Chambre d'équilibre
Vanne de tête de type papillon
Longueur 901.00      m
Diamètre 1.9             m
Pente 80              %
Salle des machines Puissance installée 63              MW
Surface du bassin versant en amont
du réservoir d'équilibrage
Débits moyens de la Viège
m³/s
Hydrologie
Cotes
Composition de l'aménagement
Galerie d'amenée
Puits blindé
Tableau 1 - Caractéristiques de la centrale d'Ackersand II 
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Ackersand II est une centrale à haute chute (> 200 m). Dans la salle des machines, deux générateurs 
sont installés et chacun d’entre eux est relié à deux turbines Pelton à axes horizontaux. 
 
Chaque turbine Pelton possède un injecteur rectiligne couplé à une vanne pointeau afin de réguler le 
débit. 
  
Figure 15 - Plan du dessus de la salle des machines d'Ackersand II – [9] 
Arrivée de 
l’écoulement 
Turbines Pelton Générateurs 
Figure 16 - Vue en coupe de côté d'une turbine Pelton et de son injecteur – [9] 
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Le premier groupe de l’aménagement a été mis en service le 25 octobre 1958. La vanne de tête qui a 
été installée à cette époque est restée en service plusieurs dizaines d’années et a récemment été 
remplacée par une nouvelle vanne conçue par l’entreprise Stahleinbau Gmbh. 
 
1.6.1 Ancienne vanne papillon 
 
L’ancienne lentille était une vanne classique, constituée de deux moitiés coulées puis assemblées. 
Cette structure classique coulée rend la lentille très massive. 
 
1.6.2 Nouvelle vanne papillon 
 
Le nouveau modèle de vanne qui a été installé est de type biplan. Comme pour le modèle précédent, 
la lentille mesure 1.9 m de diamètre. La conduite ainsi que le système de fermeture ont également été 
rénovés. 
Figure 18 - Coupe latérale du schéma Inventor de la nouvelle vanne dans la conduite réelle 
Vanne fermée 
Vanne ouverte 
Vanne fermée 
Figure 17 - Schéma de l'ancienne vanne, fournit par Stahleinbau 
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1.7 OBJECTIFS 
 
L’entreprise Stahleinbau a proposé à la HES-SO Valais un projet de diplôme sur la prédiction des 
caractéristiques de deux vannes papillon par simulation numérique. 
Le projet s’est réalisé en plusieurs étapes : 
 Réalisation des maillages pour différentes ouvertures pour les deux vannes. La notion de 
maillage est expliquée plus loin dans ce rapport, dans le chapitre 2.4 « La simulation 
numérique ». 
 Réalisation des simulations pour ces ouvertures pour les deux vannes. 
 Analyse des résultats des simulations des deux vannes, particulièrement les perturbations 
dans l’écoulement après la vanne ainsi que le couple exercé sur cette dernière par le fluide. 
 Comparaison des résultats des simulations de la nouvelle vanne avec les valeurs empiriques et 
expérimentales fournies par Stahleinbau Gmbh. 
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2 Etat de l’art 
2.1 LA MÉCANIQUE DES FLUIDES 
 
Comme mentionné précédemment, la mécanique des fluides étudie le comportement des gaz et des 
liquides. Plus précisément, la mécanique des fluides fait partie de la mécanique des milieux continus 
qui permet de modéliser la matière de manière plus générale (solide, liquide, gazeux). L’hypothèse 
formulée suppose que la matière est continue. En réalité, la matière est composée de molécules, elles-
mêmes composées d’atomes, eux-mêmes composés de particules, etc. La matière d’est donc pas 
continue. 
Les imperfections dans la structure atomique d’un corps solide peuvent par exemple modifier sa 
résistance élastique ou sa densité en un point précis. Ainsi, la supposition que les propriétés de la 
matière sont continues permet de modéliser un corps en utilisant des particules assez petites pour 
recourir à des outils mathématiques, mais suffisamment grandes afin de négliger les variations 
moléculaires / atomiques6. 
La mécanique des fluides étudie en particulier le comportement des fluides newtoniens, décrit par le 
modèle de Navier-Stokes. Ces fluides sont caractérisés par un coefficient de viscosité qui varie avec la 
pression et la température7. On peut encore diviser la mécanique des fluides en deux domaines 
d’étude : l’hydrostatique, qui décrit les fluides au repos, et l’hydrodynamique qui étudie les fluides en 
mouvement. Dans ce projet, nous travaillons bien évidemment dans l’hydrodynamique car nous 
analysons le comportement d’un écoulement autour d’un élément d’obturation. 
Les caractéristiques physiques du fluide étudié ainsi que celles du domaine dans lequel il évolue vont 
nous permettre de connaître le type d’écoulement (laminaire ou turbulent), de déterminer la force 
que l’écoulement applique sur le corps de la vanne, ou encore de calculer les pertes mécaniques qui 
sont dues au déplacement de ce fluide. 
 
2.2 LES PERTES DE CHARGE 
 
Lorsque deux corps se déplacent l’un par rapport à l’autre, il y a une dissipation de l’énergie mécanique 
en chaleur par frottement. Dans la mécanique des fluides, ce phénomène est appelé « pertes de 
charge » et est représenté par une différence de pression pour les écoulements en charge ou une 
différence de hauteur d’eau pour les écoulements à surface libre. 
Les pertes de charge sont séparées en deux catégories, les pertes de charge linéaires et les pertes de 
charge singulières. 
 
 
                                                          
6  [10] Mécanique des milieux continus ; Nicolas Moës ; Ecole d’ingénieur, Nantes, France ; 2011 
7  [11] Notes de cours – Mécanique des fluides ; Christophe Ancey ; Laboratoire hydraulique 
environnementale (LHE), EPFL, Lausanne ; version 2016 
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2.2.1 Les pertes de charge linéaires ou régulières 
 
Ces pertes représentent l’énergie dissipée par un écoulement dans une conduite droite et sans 
changement de section. 
 
 
 
 
 
 
 ∆p = λ ∙
Lconduite
Dh
∙ ρeau ∙
C̅2
2
 [Pa] [2.1] 
Le coefficient de pertes de charge linéaires λ dépend de la nature de l’écoulement. Pour connaître ce 
coefficient il faut au préalable calculer le nombre de Reynolds. Ce nombre sans dimension permet de 
déterminer le type d’écoulement dans une conduite8. 
 Re =
C̅∙Dh
ν
 [−] [2.2] 
 si Re < 2300 → Ecoulement laminaire → 𝛌 =
𝟔𝟒
𝐑𝐞
 [2.3] 
 si Re > 2300 → Ecoulement turbulent →
𝟏
√𝛌
= −𝟐 ∙ 𝐥𝐨𝐠 (
𝟐.𝟓𝟏
𝐑𝐞∙√𝛌
+
𝐊
𝟑.𝟕∙𝐃𝐡
) [2.4] 
Si l’écoulement est turbulent, il existe différentes équations afin de calculer le coefficient λ. L’équation 
[2.4] qui a été utilisée durant le projet est connue sous le nom d’équation de Colebrook-White.  
Les pertes de charge linéaires dépendent : 
 Du type de fluide (air, eau, etc.) 
 De la nature de l’écoulement, et donc de sa vitesse 
 De la qualité et des dimensions de la conduite 
 
2.2.2 Le pertes de charge singulières 
 
Ces pertes permettent d’exprimer l’énergie qui a été perdue par le fluide au passage d’un obstacle, 
changement de direction, rétrécissement, élargissement de la conduite ou passage autour d’un corps 
immergé. 
 ∆p = ξ ∙ ρeau ∙
C̅2
2
 [Pa] [2.5] 
 
                                                          
8  [16] Cours d’introduction à l’hydraulique ; Cécile Münch ; HES-SO Valais ; 2015 
Dh 
L 
C 
Conduite 
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Le coefficient de pertes de charge singulières ξ dépend de l’obstacle en question. Il est possible de 
connaître ce coefficient grâce à des tables de valeurs empiriques ou par expérimentation. 
 
Les pertes de charge singulières dépendent : 
 Du type de fluide 
 De la vitesse de l’écoulement 
 Du type d’obstacle 
 
2.3 LE COUPLE SUR LA VANNE 
 
Les vannes papillons étant principalement utilisées comme vannes de garde, le système qui les 
maintient en position ouverte est généralement un système « normalement fermé ». C’est-à-dire que 
lorsque le dispositif a un problème technique ou qu’un accident survient, le système « s’ouvre » et la 
vanne se ferme. Cela permet d’éviter les mauvaises surprises en cas d’accident. 
De plus, afin de faciliter la fermeture de la vanne, son axe de rotation est décentré, ce qui permet de 
créer une force plus importante en amont qu’en aval de la vanne, appliquant ainsi un couple dans le 
sens de fermeture. Il ne faut tout de même pas que le couple exercé sur la lentille soit trop important, 
car cela impliquerait une structure mécanique bien trop grande. Il faut donc que le système de 
fermeture et la lentille soient correctement dimensionnés par rapport aux caractéristiques de 
l’installation. 
 
  
 
 
 
 
 
Il est bien évidemment possible de mesurer le couple à l’aide d’une simulation numérique ou d’une 
expérience sur modèle réduit, mais il est également possible de le calculer grâce à la méthode 
empirique d’ED Brunner : 
 M = kM ∙
Dvanne
3
12
∙ ρ ∙ (1 + ξvanne) ∙
C̅2
2∙g
 [kg ∙ m] [2.6] 
 
C’est avec cette méthode que nous avons comparé les résultats de nos simulations pour confirmer nos 
modèles. 
 
C 
Vanne 
Axe de rotation 
Conduite 
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2.4 LA SIMULATION NUMÉRIQUE 
 
Grâce à l’évolution de l’informatique de ces dernières décennies, les ordinateurs sont désormais assez 
robustes pour effectuer des simulations numériques permettant de calculer des phénomènes 
physiques complexes. 
Les équations décrivant le comportement d’un fluide sont composées de dérivées partielles. Pour les 
résoudre grâce à une analyse numérique, il est nécessaire d’utiliser la méthode des volumes finis. 
Comme il a été évoqué précédemment, la mécanique des fluides fait partie de la mécanique des 
milieux continus. C’est grâce à cette hypothèse qu’il est possible d’utiliser la méthode des volumes 
finis. La méthode des volumes finis, décrite de manière simple, consiste en la résolution approchée 
des dérivées partielles grâce à l’utilisation d’un algorithme discret mathématique à l’aide d’un maillage 
dans un domaine de calcul défini par des conditions limites9. 
 
 
Pour effectuer une simulation numérique, il y a plusieurs étapes à réaliser : 
 
 
 
 
 
 
                                                          
9  [12] The Finite Element Method : Its Basis and Fundamentals, Sixth edition ; O.C. Zienkiewicz, R.L. 
Taylor, J.Z.Zhu ; Helsevier Butterworth-Heinemann ; 2005  
Création d'une 
géométrie 3D 
du sytème à 
modéliser
Discrétisation 
du domaine de 
calcul 
(maillage)
Setup
Calculs
Analyse des 
résultats
Optimisation 
du modèle
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2.4.1 Le maillage 
 
La discrétisation du domaine de calcul est une étape très importante du projet, car sa qualité va 
grandement influencer les résultats de la simulation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le logiciel de simulation va effectuer les calculs lui permettant de résoudre le comportement du fluide 
dans chaque cellule n fois. Ce nombre n d’itérations est paramétré dans le setup numérique. Ainsi, plus 
il y a d’éléments à calculer, plus la simulation va prendre du temps. Lors de la création du maillage, il 
est donc important de trouver un bon ratio qualité du maillage / temps de simulation. 
Il existe deux types de maillages, les maillages structurés et non structurés. 
 
Maillages structurés 
Pour la création d’un maillage structuré, c’est l’utilisateur qui va diviser sa géométrie en blocs et 
paramétrer chaque bloc en fonction de la qualité qu’il recherche. Les maillages structurés sont 
composés de mailles hexaédriques. 
Sur la figure 19, on peut voir une coupe en long du maillage structuré d’un profil d’aile NACA. L’objectif 
de cette simulation était de connaître les forces exercées par l’air sur le profil. Pour cela, un maillage 
« fin » (blocs orange) a été réalisé proche du profil. Dans le reste du canal plan, le maillage (blocs bleu) 
a été réalisé de telle sorte que le mouvement du fluide soit le mieux représenté avec le moins possible 
d’éléments, afin d’alléger le calcul. 
 
 
 
Figure 20 - Maillage structuré autour d'un profil NACA simplifié – Cours de modélisation de troisième année, HES-SO 
Figure 19 - Maillage d'une bâche spirale – [17] 
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Maillages non structurés 
Plus souvent, les géométries à mailler sont bien plus complexes qu’un profil NACA. Dans certains cas, 
il est même impossible de créer un système de blocs pouvant s’attacher à la géométrie. C’est pour cela 
qu’il existe des maillages non structurés. L’utilisateur introduit les paramètres (taille des mailles, 
hauteur des mailles, etc.) qu’il désire dans le logiciel, et ce dernier crée le maillage en respectant ces 
paramètres. 
Comme pour l’exemple précédent, les mailles sont beaucoup plus fines autour du profil, afin d’avoir 
une représentation du comportement du fluide la plus précise possible. Les maillages non structurés 
sont composés de mailles tétraédriques. Il est cependant possible de spécifier au logiciel d’utiliser des 
mailles hexaédriques contre les parois afin d’affiner encore le maillage dans la couche limite. Dans ce 
cas le maillage est « hybride ». C’est ce type de maillage qui a été utilisé dans ce projet. 
 
Les deux types de maillage ont leurs avantages. Un maillage non structuré est bien plus simple à 
réaliser et sera capable de discrétiser les géométries les plus complexes, mais sera également moins 
précis lors de la simulation. En effet, les transitions entre les mailles d’un maillage structuré étant plus 
« propres », la qualité de la résolution sera meilleure. 
 
2.4.2 Les modèles de turbulence 
 
Les modèles de turbulence constituent le troisième pilier de la simulation numérique. Le but de ces 
modèles est de créer un modèle mathématique qui décrit le comportement turbulent des 
écoulements. 
La turbulence est un phénomène extrêmement complexe, ce qui explique qu’une moins grande 
précision a été obtenue jusqu’à présent comparativement à d’autres domaines de la modélisation 
numérique comme la création de maillages ou le développement d’algorithmes10. Comme le dit David 
C. Wilcox, un modèle de turbulence idéal devrait être capable de capturer le plus pertinent de la 
physique de l’écoulement tout en étant le moins complexe possible : 
« […], an ideal model should introduce the minimum amount of complexity 
while capturing the essence of the relevant physics. » (Wilcox, 1993) 
 
                                                          
10  [13] Turbulence Modeling for CFD ; David C. Wilcox ; DCW Industries ; 1993 
Figure 21 – Maillage non structuré autour d’un profil NACA simplifié – Cours de modélisation de troisième année, HES-SO 
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Un modèle idéal n’a toujours pas été réalisé, mais il existe plusieurs modèles capables de modéliser 
certains aspects de la turbulence. On peut classer les modèles de turbulence en quatre familles : 
1. Modèles algébriques 
2. Modèles à une équation 
3. Modèles à deux équations 
4. Modèles du second ordre 
De nos jours, ce sont les modèles à deux équations qui sont les plus répandus. Suivant le phénomène 
que l’on désire modéliser, certains modèles sont plus adaptés que d’autres. Une des étapes d’une 
simulation numérique est d’essayer différents modèles afin de mesurer leur influence sur les résultats 
et de déterminer lequel reflète le mieux la réalité11. 
 
2.4.3 La couche limite 
 
La valeur y+ est un nombre sans dimension qui permet de déterminer si le maillage proche des parois 
est grossier ou fin. Plus précisément, il représente le ratio entre l’écoulement turbulent / laminaire 
présent dans une cellule du maillage. 
Comme évoqué au chapitre 2.2.1, un écoulement peut être 
laminaire ou turbulent. Dans le cas où il est laminaire, le fluide 
s’écoule de manière rectiligne par rapport à l’axe de la conduite 
et l’évolution de l’écoulement reste « constante » dans le temps. 
Pour un écoulement turbulent, le fluide se déplace de manière 
imprévisible avec un mélange important. 
a) Ecoulement laminaire 
b) Ecoulement intermédiaire 
c) Ecoulement turbulent 
 
 
 
                                                          
11  [17] Cours sur la modélisation ; Cécile Münch ; HES-SO Valais ; 2015 
Figure 22 - Comparaison des écoulements 
- Source : tech-alim.univ-lille1.fr 
Figure 23 - Profils de vitesse laminaire et turbulent dans une conduite circulaire - Source : res-nlp.univ-lemans.fr 
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Dans un écoulement turbulent, le profil de vitesse s’élargit autour de l’axe, créant une brusque 
variation de vitesse à proximité de la paroi. C’est dans cette région appelée la « couche limite » que la 
valeur y+ est calculée. 
La couche limite se décompose en quatre parties principales, chacune décrite avec une loi permettant 
de connaître la vitesse d’écoulement en fonction de la distance à la paroi. La valeur y+ nous indique 
dans quelle région se trouve la première maille12 : 
 
 y+ < 11.3 Sous-couche visqueuse – loi linéaire 
 11.3 < y+ < 50  Zone tampon – loi de Spalding (1961) 
 50 < y+ < 500 Sous-couche inertielle – loi de paroi (log) 
 y+ > 500 Couche extérieure 
 
Cette valeur de 11.3 pour la sous-couche visqueuse est la valeur 
utilisée par le logiciel de simulation, qui modélise une partie de 
cette couche limite. Il va donc falloir que la première maille se 
trouve au-dessus de la partie modélisée, mais qu’elle ne soit 
également pas trop éloignée pour ne pas perdre des informations 
entre la partie modélisée et la partie simulée. 
 
 
 
 
Formule du y+ : y+ =
u∗∙ y
ν
 [−] [2.7] 
 
2.5 LES LOGICIELS UTILISÉS 
 
 Autodesk Inventor 
Logiciel de modélisation 3D. Ce programme a été employé afin de modéliser en 3D les deux 
vannes ainsi que la conduite fictive qui a été utilisée pour les simulations. 
 ANSYS 
La suite de logiciels ANSYS a été utilisée pour la réalisation des simulations numériques. 
o ICEM CFD Maillage des structures 
o CFX-Pre Paramétrage des conditions limites et initiales 
o CFX-Solver Logiciel de calcul qui a réalisé les simulations 
o CFX-Post Logiciel qui a permis d’analyser les résultats 
  
                                                          
12  [14] Etude et analyse des couches limites pour les écoulements turbulents ; Laure Billon ; CEMEF, Mines-
ParisTech ; 2014 
Figure 24 - Représentation de la couche limite - [15]  
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3. Géométries 
3.1 ANCIENNE VANNE 
 
Contrairement à la nouvelle vanne, seuls les plans 2D de l’époque de construction de l’ancienne vanne 
nous ont été transmis. La réalisation du modèle 3D a été réalisé durant le projet de semestre avec 
l’aide de M. Pascal Grand, professeur de mécanique à la HES-SO de Sion. 
 
3.1.1 Géométrie réelle 
 
Cette géométrie a été utilisée durant le projet de semestre. Pour le projet de Bachelor nous avons 
employé la géométrie simplifiée où nous avons enlevé les congés et les chanfreins afin de diminuer le 
nombre de surfaces. 
 
3.1.2 Géométrie simple 
Cette simplification nous a permis de réaliser un maillage 
structuré autour de cette vanne, ce qui aurait été trop 
compliqué avec la géométrie réelle. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 25 - Géométrie réelle de 
l'ancienne vanne 
Figure 26 - Photo de l'ancienne vanne démontée 
Figure 27 - Géométrie simple de l'ancienne 
vanne 
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3.2 NOUVELLE VANNE 
 
Pour la nouvelle vanne qui a été installée, tous les modèles 3D nous ont été fournis par Stahleinbau. 
 
3.2.1 Géométrie réelle 
Dans la géométrie réelle qui nous a été procurée, tous les systèmes de fixation étaient modélisés. Afin 
de rendre la géométrie utilisable, Stahleinbau nous a également transmis la même géométrie mais 
avec les surfaces simplifiées. 
 
3.2.2 Géométrie simple 
 
Figure 28 - Géométrie réelle de la nouvelle 
vanne - vue amont 
Figure 30 - Géométrie simple de la nouvelle 
vanne - vue amont 
Figure 31 - Géométrie simple de la nouvelle 
vanne - vue aval 
Figure 29 - Géométrie réelle de la nouvelle vanne - 
vue aval 
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4 Setup numérique 
 
Les chapitres précédents ont permis de présenter le contexte du projet ainsi qu’un bref aperçu des 
connaissances nécessaires afin d’appréhender la simulation numérique. Dans les chapitres suivants 
nous allons désormais présenter avec plus de détails les outils numériques qui ont été utilisés. 
 
4.1 DOMAINE DE CALCUL 
 
Afin de « laisser le temps » au fluide de se stabiliser en entrée, la conduite fictive que nous avons 
modélisée en amont de la vanne mesure 5 fois le diamètre de la lentille. Du côté aval de la vanne, nous 
avons laissé une distance de 10 fois le diamètre, de manière à ce que la simulation prenne en compte 
le plus de perturbations possibles. 
Nous avons gardé la structure intérieure de la chambre de la vanne pour pouvoir simuler au mieux le 
comportement de l’écoulement autour de la lentille. 
 
 
Le logiciel va simuler le comportement du fluide dans le domaine qui lui sera défini en prenant en 
compte les conditions limites qui lui seront imposées pour chaque partie du domaine. 
Diamètre de la conduite  1.9 m 
Longueur de la conduite  30.85 m 
 
 
 
 
 
 
 
5·Dh 10·Dh 
Dh Inlet Outlet 
Figure 32 - Géométrie du domaine de calcul 
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4.2 MAILLAGE DE BASE 
 
Un premier maillage non structuré a été réalisé pour se faire une première idée du nombre minimal 
de mailles qu’il serait nécessaire d’utiliser afin de simuler le domaine de calcul, et également pour 
contrôler qu’il n’y ait pas d’erreur dans nos géométries. 
Ce premier maillage « test » a été réalisé durant le projet de semestre. La géométrie de la conduite qui 
avait été utilisée avait été simplifiée en négligeant la chambre de la vanne. 
Ce premier maillage est très « grossier », c’est-à-dire que les mailles ne sont probablement pas assez 
fines afin de simuler correctement le comportement de l’écoulement. Il a servi de base de comparaison 
pour tester l’influence du maillage sur le résultat. 
 
 
Les deux premières colonnes définissent la largeur et la hauteur maximale des mailles sur les objets 
correspondants. La troisième colonne indique le taux d’agrandissement / de rétrécissement des 
mailles entre les objets. Les colonnes quatre et cinq sont les paramètres des couches de prismes. 
 
 
Figure 33 - Coupe au centre du premier maillage "grossier" 
Maximum size [mm] Height [mm] Height ratio Num layers Tetra size ratio
Fluide 250
Inlet 250 100 1.5
Outlet 250 100 1.5
Conduite 120 20 1.2
Vanne 20 10 1.2 3 1.2
Tableau 2 - Paramètres des mailles du maillage grossier 
Nombre total d'éléments 2 313 234       
Nombre total de nœuds 443 081          
Tableau 3 - Nombre de nœuds / d'éléments du 
maillage grossier 
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4.3 MAILLAGE FINAL 
 
Le maillage qui a présenté le meilleur compromis entre la qualité et le temps de simulation a été 
sélectionné pour effectuer les comparaisons des vannes. 
 
 
 
La taille des mailles a été réduite principalement sur la vanne, et quatre couches de prismes ont été 
ajoutées à la paroi de la conduite. La raison de la sélection de ce maillage est expliquée dans le chapitre 
5.2 « Influence du maillage ». 
Figure 35 - Coupe au centre du maillage final 
Figure 34 - Maillage final - Zoom sur les mailles contre la vanne et la paroi 
Maximum size [mm] Height [mm] Height ratio Num layers Tetra size ratio
Fluide 150
Inlet 150 100 1.5
Outlet 150 100 1.5
Conduite 100 3 1.2 4 1.2
Vanne 20 3 1.2 4 1.2
Tableau 4 - Paramètres des mailles du maillage final 
Nombre total d'éléments 4 424 696       
Nombre total de nœuds 922 894          
Tableau 5 - Nombre de nœuds / d'éléments du 
maillage final 
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4.4 MAILLAGE STRUCTURÉ 
 
En plus des valeurs empiriques, il est intéressant de comparer les résultats d’un maillage non structuré 
avec ceux d’un maillage structuré qui sont plus précis. 
 
 
La géométrie de la vanne étant symétrique dans sa largeur il a été possible de ne mailler que la moitié 
du volume, ce qui a été un gain de temps considérable. 
 
 
Figure 36 - Blocking du maillage structuré 
Figure 37 - Coupe au centre du maillage structuré 
Nombre total d'éléments 2 956 004       
Nombre total de nœuds 2 880 996       
Tableau 6 - Nombre de nœuds / d'éléments du 
maillage structuré 
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4.5 CONDITIONS AUX LIMITES 
 
Une fois que le maillage est importé dans le logiciel CFX-Pre, il faut encore paramétrer les limites du 
domaine : 
 Inlet 
En entrée de conduite, nous avons inséré un profil de vitesse qui a été simulé au préalable. Le 
débit étant différent pour chaque ouverture simulée, un profil de vitesse adapté est introduit 
en entrée. 
 Outlet 
Les résultats qui nous intéressent n’étant pas affectés par la condition de sortie, une pression 
statique de 0 Pa a été paramétrée en sortie. 
 Vanne & conduite 
Ces deux éléments du domaine ont été paramétrés en tant que « Wall – no slip wall ». 
L’élément représente donc un mur qui se comporte comme un mur réel, c’est-à-dire que la 
vitesse de l’écoulement à sa surface est égale à zéro. 
 
4.5.1 Calculs des débits pour l’ancienne vanne 
 
Les débits en fonction de l’ouverture de la vanne nous ont été transmis par Stahleinbau, mais 
seulement pour la nouvelle vanne. Nous avons donc effectué des simulations nous permettant de 
connaître le coefficient de pertes de charge singulières de l’ancienne vanne. Une fois cette valeur 
obtenue, nous avons pu calculer le débit en fonction de ce coefficient pour chaque ouverture. 
 
 
 
 
 
 
 
Formule ED Brunner : Q =
√
E∙π2∙g
8∙(
1+ξR+ξB
DB
4 +
ξA+λCF∙
LCF
DCF
DCF
4 )
 [
m3
s
] [4.1] 
 
Simulation
• Ancienne vanne
• Ouverture αi
• Débit arbitraire
Calcul de ξ
• Formule des 
pertes de charge 
singulières
Calcul du débit
• Formule ED 
Brunner
Δpi ξi 
Répéter le processus pour chaque ouverture 
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4.6 CONDITIONS GÉNÉRALES 
 
Avant de pouvoir effectuer les calculs, il faut encore paramétrer les conditions globales de la 
simulation : 
 
 Fluide 
Tout d’abord, même si cela semble évident, il est nécessaire de préciser au logiciel quel type 
de fluide il devra simuler. Dans notre cas, le fluide simulé est de l’eau.  
 
 Modèle de turbulence 
Comme mentionné précédemment, il existe différents modèles pour calculer l’évolution d’un 
écoulement de fluide. Plusieurs modèles ont été comparés, mais c’est le modèle SST (Shear 
Stress Transport) qui a été utilisé dans nos simulations finales, car il permet de calculer avec 
précision l’effet de l’écoulement à proximité et à distance des parois.  
 
 Critères de convergence 
Pour terminer, il faut spécifier au logiciel à quel moment la simulation doit s’arrêter. Plusieurs 
paramètres peuvent être choisis. Dans nos simulations, nous avons spécifié deux paramètres : 
   
o Si les résidus des calculs ont atteint une valeur suffisamment faible pour être 
considérée acceptable, la simulation s’arrête.  
o En revanche, si le calcul n’atteint jamais la valeur de résidus spécifiés, il effectuera le 
nombre d’itérations spécifiées. 
 
 
 
Figure 38 - Schéma en coupe simplifié de l'aménagement hydroélectrique 
α1 
α2 
α10 
Figure 39 - Représentation de l'ancienne vanne ouverte 
à : 90°, 80° & 15° 
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4.7 OUTILS DE POST-TRAITEMENT 
 
Voici les grandeurs qui ont été analysées afin d’approuver la qualité des simulations et de comparer le 
comportement des deux vannes : 
 y+ aux parois 
 Δp dans la conduite 
 Δp de la vanne 
 Profils de vitesse avant la vanne 
 Couple exercé sur la vanne 
 Forces de portance et de traînée exercées sur la vanne 
 Champ de pression dans la conduite 
 Lignes de courant dans la conduite 
 
Dans le but d’analyser les champs de pression ainsi que les lignes de courant, nous les avons 
représentés à l’aide de deux grandeurs sans dimension : 
 
 Le coefficient de pression  cp =
p−pref
0.5∙ρ∙cref2
 [4.2] 
 
 Le coefficient de vitesse  𝑐𝑣 =
𝑐𝑢
𝑐𝑟𝑒𝑓
 [4.3] 
Avec : 
 pref pression statique moyenne en sortie = 0 Pa 
 
 cref vitesse débitante  𝑐𝑟𝑒𝑓 =
4∙𝑄
𝜋∙𝐷2
 [4.4] 
 
o Q Débit en entrée de la conduite 
o D Diamètre de la conduite = 1,9 m 
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5 Critères de qualité 
 
Avant de pouvoir effectuer des simulations pour comparer les deux vannes, il est nécessaire de 
contrôler qu’aucun paramètre n’influence les résultats. 
 
5.1 CONVERGENCE DES RÉSIDUS 
 
Lorsque le logiciel tente de résoudre les équations dans le domaine de calcul, il va effectuer les 
opérations dans chaque maille. Il va répéter ces opérations jusqu’à ce qu’une spécification de 
l’utilisateur lui ordonne d’arrêter. 
Dans les simulations tests, nous avons laissé le logiciel effectuer 2'000 itérations si la racine carrée de 
la moyenne des carrés (RMS) des résidus n’a pas atteint la valeur de 1e-9. 
Figure 40 - RMS des résidus de la simulation du 3ème maillage 
Figure 41 - RMS des résidus de la simulation du maillage final 
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Si, comme dans la figure 39 les résidus n’ont pas atteint la valeur minimale demandée, mais se sont 
« stabilisés », cela signifie que l’écoulement possède des comportements instationnaires non 
négligeables. Cependant, les RMS des résidus se sont stabilisés à une valeur suffisamment basse pour 
être considérés comme utilisables. 
 
Les maillages ont été testés avec l’ancienne vanne complètement ouverte dans la conduite (ouverture 
à 90°). 
 
5.2 INFLUENCE DU MAILLAGE 
 
Durant le projet de semestre, trois premiers maillages non structurés ont été comparés. Les résultats 
de ces trois maillages n’étaient pas similaires et ne permettaient donc pas de confirmer que le maillage 
n’influençait pas les résultats. Cinq maillages non structurés supplémentaires ont été réalisés pour ce 
projet de diplôme ainsi qu’un maillage structuré. 
Le nombre d’éléments dans le domaine modifie le temps de simulation. Un des critères de sélection 
d’un maillage va être le gain de précision obtenu dans les résultats par rapport au nombre d’éléments 
ajoutés. On verra que le maillage n°7 avec plus de 10'000'000 d’éléments n’a pas un résultat plus 
satisfaisant qu’un autre. 
 
5.2.1 y+ aux parois 
 
Comme évoqué précédemment, les valeurs y+ nous indiquent dans quelle zone de la couche limite la 
première maille d’une paroi est située. Idéalement, ces valeurs devraient se limiter entre 10 et 1'000. 
Les maillages 1, 2 & 4 ont des valeurs y+ trop élevées, et le maillage 5 possède des mailles qui sont trop 
proches des parois. Les maillages 3,6,7 & 8 semblent les plus proches de ce que l’on désire. 
 
Maillage 1 2 3 4 5 6 7 8
RMS convergés vers 1e-9 OUI OUI NON OUI NON OUI NON NON
Tableau 7 - Convergence des maillages testés 
Maillage 1                 2                 3                 4                 5                 6                 7                   8                 
Nombre total d'éléments 2 313 234  2 007 421  3 692 272  4 168 481  7 040 731  4 424 696  10 695 704  4 303 188  
Nombre total de nœuds 443 081     436 441     802 995     879 629     1 499 349  922 894     2 311 667    816 980     
Tableau 8 - Nombre de nœuds / d'éléments des maillages testés 
1               2               3            4               5            6               7            8               
min 55             5               15          42             6            12             24          22             
max 3 380        2 662        768        2 156        828        1 192        803        1 166        
moyen 2 058        674           466        1 292        476        690           466        679           
min 20             6               15          42             6            12             36          30             
max 7 105        5 652        736        2 104        767        1 134        748        1 101        
moyen 2 778        3 402        341        1 050        343        519           343        506           
y+
V
an
n
e
C
o
n
d
u
it
e
Maillage
Tableau 9 - y+ sur la vanne et sur la conduite des maillages testés 
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Grâce à la figure 41, on peut voir que les valeurs les plus mauvaises de y+ ne se situent pas où la force 
de l’écoulement vient principalement créer le couple sur la lentille mais sont regroupées aux 
extrémités de l’axe de rotation. La couche limite semble donc correcte sur la plus grande partie de la 
vanne. 
 
5.2.2 Couple sur la vanne 
 
A première vue, la valeur simulée du couple semble ne pas obtenir de réponse sûre. Le couple 
théorique sur la vanne pour l’ouverture de 90° est 0 Nm. 
Figure 42 - y+ sur la vanne - maillage 6 
Figure 43 - Couple simulé des maillages testés (ouverture 90°) 
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Mais si l’on suit l’évolution du couple durant une simulation, on observe que la valeur oscille 
passablement beaucoup. Cette variation semble gigantesque mais si l’on compare cette oscillation au 
couple maximum exercé durant la fermeture de la vanne, on se rend compte que cette variation est 
négligeable. 
 
Couple normalisé : Mnor =
Msimulé
Mmax
 avec Mmax = 100
′793 Nm [5.1] 
 
 
5.2.3 Pertes de charge 
 
 
Le maillage 6 a simulé les pertes de charge qui sont les plus proches de la théorie. 
 
Figure 44 - Variation du couple lors d'une simulation par rapport au couple maximum exercé sur la 
vanne 
Figure 45 - Pertes de charge linéaires simulées des maillages testés Figure 46 - Pertes de charge singulières simulées des maillages testés 
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5.2.4 Maillage structuré 
 
Un dernier maillage a été testé en milieu de projet : le maillage structuré. Les résultats de la simulation 
avec ce maillage ne sont pas comparables à ceux des huit maillages déjà présentés, car le setup utilisé 
est celui des simulations finales et non pas le setup test. 
 
Le maillage proche de la vanne a été mal raffiné, ce qui explique les valeurs de y+ si élevées. Les pertes 
de charge sont similaires, mais le couple simulé est très différent. Néanmoins, la mesure du couple 
pour l’ouverture à 90° est assez sensible. Il serait intéressant de réaliser un maillage structuré pour 
une ouverture différente, afin de comparer les résultats avec une valeur théorique. 
 
5.3 INFLUENCE DU MODÈLE DE TURBULENCE 
 
Différents modèles de turbulences ont été utilisés sur la géométrie de la nouvelle vanne ouverte à 30°. 
Nous avons décidé d’effectuer la comparaison pour cette ouverture, car (comme nous le verrons dans 
le chapitre 6 « Résultats ») c’est dans cette position qu’il y a le plus grand écart entre le couple simulé 
et le couple calculé. 
 
Les résultats des différents modèles étant très similaires, nous avons décidé d’utiliser le modèle de 
turbulence SST qui est le plus répandu en simulation numérique. Ce modèle permet de simuler 
correctement le comportement du fluide loin et proche des parois, ce qui est un avantage dans notre 
projet où l’on désire obtenir des informations de l’écoulement près de la vanne et des perturbations 
dans la conduite en aval. 
 
 
 
Modèle SST
Er
re
u
r
Modèle SST
Production Limiter &
Curvature Correction Er
re
u
r Modèle BSL
EARSM
Er
re
u
r Modèle RNG
k-epsilon
Er
re
u
r
Valeurs empiriques
Couple simulé [Nm] 154 160                       64% 152 309                       62% 150 334                       60% 147 138                       56% 94 231                 
Δp vanne simulé [Pa] 505 466                       19% 504 726                       19% 502 299                       18% 503 574                       18% 425 681               
Tableau 11 - Comparaison des modèles de turbulence 
Tableau 10 - Résultats de la simulation du maillage structuré 
Maillage non structuré Maillage structuré
min 87                                      11                                      
max 1 857                                 12 656                               
moyen 1 041                                 1 192                                 
222                                    14                                      
5 903                                 5 857                                 
V
an
ne
y+
Ouverture 90° - Profil de vitesse pour Q = 22.4 m³/s
Couple sur la vanne [Nm]
Delta p simulé [Pa]
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5.4 CONCLUSION 
 
Le choix du maillage n’a pas été évident. C’est le maillage n°6 qui a finalement été sélectionné, car il 
présente les meilleures caractéristiques avec un nombre d’éléments raisonnables. 
Après avoir testé ces différents paramètres, voici le setup final qui a été utilisé pour effectuer les 
simulations de comparaison des vannes : 
 
 
Méthode numérique Volumes finis
Modélisation RANS
Schéma numérique 1er ordre
Type de simulation Stationnaire
Modèle de turbulence SST
Modèle du fluide Monophasique (eau)
Nombre d'itérations 2000
Critère de convergence 1e -9
Paramètre d'entrée Profil de vitesse
Paramètre de sortie Pression statique 0 Pa
Tableau 12 - Paramètres des simulations finales 
Ouverture α [°] Ancienne vanne Nouvelle vanne
90 22.29 22.4
80 22.1 22.32
70 21.89 22.05
60 21.4 21.33
50 20.3 19.7
40 17.5 16.49
30 12.92 11.49
25 9.05 8.8
20 5.42 6.41
15 3.38 4.74
Débit [m³/s]
Tableau 13 - Débits en fonction de l'ouverture 
  Projet de Bachelor – Diplôme 2016 
44 
 
6 Résultats 
6.1 ANCIENNE VANNE 
6.1.1 AV - Champ de pression et lignes de courant 
 
 
 
 
 
Figure 47 - AV 90° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 48 - AV 80° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 49 - AV 70° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 50 - AV 60° - Champ de pression et lignes de courant 
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Figure 51 - AV 50° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 52 - AV 40° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 53 - AV 30° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 54 - AV 25° - Champ de pression et lignes de courant 
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Comme pour la nouvelle vanne, il y a une forte pression sur le devant de la lentille au début de sa 
fermeture qui s’égalise ensuite sur toute la surface de la lentille environ au milieu de course. Les 
tourbillons créés en aval de la vanne grandissent avec la fermeture de cette dernière et ne se stabilisent 
pas avant la fin de la conduite. Dans la position 80°, on peut clairement voir la formation d’une 
recirculation sur le corps de la lentille.  
 
Avec le champ de pression sur la vanne ouverte à 40°, on peut voir que la lentille subit de fortes 
contraintes de pression sur l’ensemble de sa surface. Le sommet de la vanne du côté de l’arrivée de 
l’écoulement endure une forte dépression. Une analyse supplémentaire intéressante serait d’effectuer 
des simulations avec la pression réelle dans la conduite. Cela permettrait d’analyser les risques de 
cavitation que l’ancienne vanne subissait. 
Figure 56 - AV 20° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 55 - AV 15° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 57 - Champ de pression sur l'ancienne vanne - ouverture 40° 
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6.1.2 AV - Couple sur la vanne 
 
Contrairement à la nouvelle vanne, aucune valeur empirique ou expérimentale ne nous a été transmise 
afin de comparer les résultats des simulations. Cependant, nous avons utilisé la méthode ED Brunner 
afin de calculer un couple théorique en utilisant les coefficients de pertes de charge singulières ξ 
simulés. 
 
Le couple simulé semble cohérent avec le couple ED Brunner. Cependant, la méthode empirique ED 
Brunner surestime le couple maximum de 22%. Le facteur de correction kM n’étant pas connu pour 
cette vanne nous avons utilisé le même que pour la nouvelle lentille, ce qui peut être une source 
d’erreur pour ce calcul. 
 
 
Figure 58 - Couple sur l'ancienne vanne 
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6.1.3 AV - Pertes de charge 
 
 
 
 
Logiquement, les pertes de charge augmentent avec le coefficient ξ. Dans le chapitre 6.3 
« Comparaison des vannes », nous verrons que les pertes de charge de la nouvelle vanne sont 
globalement plus faibles. 
 
Figure 59 - Coefficients de pertes de charge singulières simulées pour l'ancienne vanne 
Figure 60 - Pertes de charge simulées pour l'ancienne vanne 
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6.2 NOUVELLE VANNE 
6.2.1 NV - Champ de pression et lignes de courant 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 61 - NV 90° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 62 - NV 80° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 63 - NV 70° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 64 - NV 60° - Champ de pression et lignes de courant 
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Figure 65 - NV 50° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 66 - NV 40° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 67 - NV 30° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 68 - NV 25° - Champ de pression et lignes de courant 
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La pression en amont de la vanne est uniforme quand elle est fermée à partir de 40°. En position 30°, 
le fluide est fortement accéléré au passage de la lentille. Les tourbillons créés en aval de la vanne 
s’amplifient avec la fermeture et ne se stabilisent pas avant la fin de la conduite. A partir de la position 
70°, on peut clairement observer la dépression qui se crée sur le dessus de la vanne, facilitant sa 
fermeture. 
 
Comme pour l’ancienne vanne, une grande pression est appliquée sur la partie avant de la lentille, 
mais également sur la structure reliant l’axe de rotation au corps de la lentille. Il ne semble pas y avoir 
de phénomène de dépression sur la tranche du disque principal. 
 
Figure 69 - NV 20° - Champ de pression et lignes de courant 
Figure 71 - Champ de pression sur la nouvelle vanne - ouverture 40° 
Figure 70 - NV 15° - Champ de pression et lignes de courant 
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6.2.2 NV - Couple sur la vanne 
 
Les valeurs théoriques du débit, du couple et des pertes de charge en fonction de l’ouverture nous ont 
été transmises par Stahleinbau, ce qui nous a permis de comparer nos résultats de simulations avec 
des valeurs empiriques. 
 
Tant que la lentille se situe entre 90° et 50°, le débit ne varie que très peu et le couple augmente 
linéairement. Le couple maximum simulé est supérieur de 33% au couple maximum empirique. 
De manière générale le coefficient de pertes de charge singulières utilisé par Stahleinbau dans le calcul 
du couple ED Brunner semble sous-estimé. En effet, en faisant le calcul du couple ED Brunner avec le 
coefficient simulé, le résultat semble bien plus cohérent. 
Cela peut être très dangereux car si le système de fermeture a été dimensionné pour résister à un 
couple maximum inférieur à ce qui peut réellement arriver, la vanne risque de ne pas réussir à retenir 
l’écoulement. 
 
Figure 72 - Couple sur la nouvelle vanne 
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6.2.3 NV - Pertes de charge 
 
 
 
Jusqu’à l’ouverture 30°, les ξ théoriques sont sous-estimés par rapport à la simulation. Mais lorsque la 
vanne est proche de la fermeture complète, la tendance s’inverse et les pertes de charge simulées 
chutent. Cette modification survient lorsque l’écoulement est quasiment entièrement bloqué sur la 
partie supérieure de la lentille (figure 66). 
 
 
 
 
Figure 73 - Coefficients de pertes de charge simulés de la nouvelle vanne 
Figure 74 - Pertes de charge simulées de la nouvelle vanne 
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6.3 COMPARAISON DES VANNES 
 
Comme on peut le voir grâce aux lignes de courant, l’écoulement en aval de l’obturateur n’évolue pas 
de la même manière entre les deux vannes. Particulièrement à partir d’une ouverture de 30°, où 
l’écoulement en dessus de la nouvelle vanne est bloqué et ne peut passer qu’en dessous de la lentille. 
Cette différence de fermeture est probablement une des raisons qui explique cette chute des pertes 
de charge et du couple à partir de l’ouverture 30° pour la nouvelle vanne. 
 
 
 
Bien que les débits soient très similaires, le couple exercé sur la nouvelle lentille est bien supérieur à 
celui de l’ancienne vanne. Les coefficients de pertes de charge singulières de la nouvelle vanne 
semblent avoir été sous-estimé. 
 
Figure 77 - Comparaison des couples simulés 
Figure 75 - Lignes de courant autour de l'ancienne vanne - 30° Figure 76 - Lignes de courant autour de la nouvelle vanne - 30° 
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A la fin de la fermeture, les coefficients de pertes de charge et les débits sont supérieurs pour 
l’ancienne lentille, ce qui explique la différence des pertes de charge entre les deux vannes. Les pertes 
de charge étant proportionnelles au carré de la vitesse débitante, une faible différence fait vite varier 
le résultat. 
 
 
 
 
Figure 79 - Comparaison des pertes de charges simulées 
Figure 78 - Comparaison des coefficients de pertes de charge simulés 
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7 Conclusion 
 
La modélisation et la simulation numérique des écoulements sont des méthodes de calcul et d’analyse 
utilisées en étude de la mécanique des fluides. Elles permettent de simuler des phénomènes décrits 
par le modèle physique de Navier-Stokes, qui ne peut être résolu analytiquement. 
L’entreprise Stahleinbau Gmbh a proposé à la HES-SO Valais un projet de diplôme sur la prédiction des 
caractéristiques de deux vannes papillon par simulation numérique. Le premier obturateur est une 
vanne papillon de type classique, qui était en tête de conduite forcée de la centrale hydroélectrique 
d’Ackersand II, en Haut-Valais. Cette vanne a été mise en place à la construction de la centrale en 1958 
et a récemment été remplacée par une nouvelle vanne papillon biplan, qui est le second obturateur 
traité durant ce projet. 
Afin de prédire le couple exercé par le fluide sur les vannes et le coefficient de perte de charge, des 
simulations numériques stationnaires de l’écoulement turbulent ont été réalisées avec le logiciel 
ANSYS CFX. 
La création d’un maillage et la sélection des paramètres du setup sont des étapes cruciales pouvant 
prendre beaucoup de temps, mais sont nécessaires afin d’obtenir des simulations satisfaisantes. La 
première étape du projet a consisté à tester plusieurs maillages hybrides et un structuré, différents 
modèles de turbulence et deux types de conditions limites en entrée. Après avoir défini les paramètres 
ainsi que le maillage final, les simulations permettant de prédire les caractéristiques des deux vannes 
ont pu être réalisées. Ces simulations ont été effectuées pour dix ouvertures correspondant à dix 
valeurs de débit pour chaque vanne. 
Les résultats de la nouvelle vanne, de type biplan, ont été comparés à des valeurs empiriques. Les 
simulations numériques ont montré que le couple calculé avec la méthode ED Brunner sous-estime le 
couple maximum de 33%. Plusieurs tests de sensibilités pourraient être effectués, comme par exemple 
modifier le débit pour une ouverture donnée, afin de mesurer l’influence des paramètres d’entrée. 
Lorsque la nouvelle lentille est ouverte à 30° et moins, les coefficients de pertes de charge singulières 
empiriques ont été grandement surestimés. Ainsi les pertes de charge simulées de la vanne biplan sont 
inférieures aux valeurs empiriques pour ces dernières ouvertures simulées. 
Les simulations de l’ancienne vanne ont permis de comparer cette dernière avec la nouvelle lentille. 
Le couple exercé par l’écoulement sur le nouvel obturateur est plus élevé que pour l’ancien. En 
revanche, les pertes de charge de l’ancienne vanne continuent d’augmenter même durant les derniers 
30° de fermeture. Ainsi, les pertes de charge de la nouvelle vanne sont globalement plus faibles. La 
représentation des lignes de courant ont permis d’observer que les deux vannes n’ont pas la même 
influence sur l’écoulement. Des simulations plus avancées permettraient d’analyser si l’un des 
comportements de l’écoulement représente de grands avantages pour la conception du système. 
Après analyse de ces résultats, il est encore difficile de savoir si ce sont les modèles empiriques où les 
simulations numériques qui se rapprochent le plus de la réalité. Pour départager ces deux méthodes, 
il serait intéressant de réaliser des essais sur modèle réduit. Cela permettrait soit de confirmer la 
méthode numérique, soit de corriger les valeurs empiriques. 
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